

















Abstract:  Wine  constitutes  the  dominant  Italian  agricultural  product  with  respect  to  both 
production quantity and economic value.  Italy  is  the  top wine producer worldwide  in  terms of 
volume and the second one below France in terms of national income. As the Italian agricultural 
production accounts  for 85% of  the national  freshwater appropriation,  the country’s agricultural 
sector strains freshwater resources, especially in the central and southern regions, which constitute 
important winemaking  areas  in  terms of  quantity  and  quality. To  this  end, we  first perform  a 
review of the existing research efforts on wine water footprint assessment to investigate the water 
dynamics of wine production  in  Italy  compared  to  the  rest of  the world. The  results  indicate a 
prevalence  of  studies  on  the water  footprint  of  Italian wine,  emphasising  the  need  for  deeper 
research on the sector’s water efficiency. Then, we aim at exploring the major drivers, barriers, and 
good practises for systematic water stewardship in the Italian winemaking industry, considering 
the  product  and  territorial  characteristics.  This  research  is  anticipated  to  contribute  towards 
providing insights for practitioners in the Italian wine sector to develop water‐friendly corporate 
schemes for enhancing the added value of their products. 




The winemaking  industry plays  a  critical  role  in  the  economy  of  the  primary  sector  of  the 
Southern European and Mediterranean  regions  [1]. Thus,  there  is an  increased pressure  towards 
minimising the environmental impacts of wine production [2] to improve the sustainability of the 
sector  in  terms  of  climate  change  and  natural  resources  [3].  More  specifically,  consumers’ 
environmental expectations further motivate winemakers to adopt green technological interventions 




The winemaking  efficiency  in  terms  of  freshwater  use  can  be  expressed  through  the water 
footprint  (WF) concept, which refers  to  the  total volume of  freshwater consumed and polluted at 
national,  corporate,  or  product  levels  [8].  Specifically,  WF  is  a  multidimensional  indicator  that 
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consists of three components: (i) green water addresses the absorption of rainwater by plants (i.e., 
the  proportion  of  precipitation  that  infiltrates  into  the  unsaturated  soil  zone  and  is  temporarily 
stored  in  soil  and vegetation  canopy  [9]),  (ii) blue water  refers  to  the  consumption of  surface or 
groundwater  during  irrigation  and  processing  activities,  and  (iii)  grey  water  constitutes  the 
freshwater  quantity  used  for  assimilating  pollutants  during  farming  and  manufacturing  given 
specific water quality standards [8]. 
In  Italy,  agricultural  production  is  responsible  for  85%  of  the  country’s  freshwater 
appropriation（This percentage is calculated as the ratio of the WF of crop production, grazing, and 






further quantify  the WF of different wine varieties across  the  regions of  the country. Apart  from 











second both below Spain  in  terms of export volume  (2.14 billion L) and below France concerning 
export value (5.87 billion Euro) [1]. 
Notably, scientific  research on  the WF assessment of wine  is growing  rapidly  [18]. As water 
management  across  supply  chains  is  considered  as  vital  for  the  long‐term  sustainability  of  the 
winemaking industry [19], this work aims at (i) reviewing the existing WF assessment efforts during 
wine  production  to  explore  how  the  wine  WF  research  is  diffused  worldwide  (Section  2),  (ii) 
investigating the drivers and barriers of water stewardship in the Italian winemaking sector as an 
identified  global  leader  in  the  field  of  study  (Section  3),  and  (iii)  discussing water  stewardship 
policies applicable to the Italian wine production (Section 4). Overall, this paper aims at highlighting 
the need for water management in the wine industry, especially in water‐scarce countries where it 






the  Italian  case  studies  in  this  research  field. Within  the  extant  literature, we have  identified  20 
articles  in  total  that  include  the  terms “water  footprint”  (or “water management” or “freshwater 
resources”) and “wine” (or “winemaking”) in the Scopus and Web of Science databases. Then, we 
present the major descriptive statistics of the review findings along with a brief discussion. Finally, 
the  taxonomy of  the  Italian  literature provides a detailed analysis of  the papers under study  in a 
structured manner. 
The WF of a product  is defined as  the  total volume of  freshwater used directly or  indirectly 
across  its  end‐to‐end  supply  chain  [20]. Figure 1  illustrates  the different  stages of a wine  supply 
chain, highlighting the viticulture and the vinification phases as the prevalent WF contributors. To 






Although a  comparison among  the different WF assessment approaches  is  considered out of  the 





Several case studies on wine WF assessment have been  identified  in the  literature,  indicating 




in  two New Zealand regions  [23].  In a  later study,  the authors extended  the WF research of New 
Zealand’s wine by comparing the results obtained using diverse methodologies, further including 






winery and co‐treated by municipal wastewater  treatment plants  [26].  In Latin America, a  recent 
study  quantified  the  consumptive  blue  and  green  WF  of  several  varieties  of  grapes  for  wine 
production in five Argentinian regions, using different irrigation systems [27]. 




related water‐related  schemes within  the  country  [28].  In Hungary,  a  recent  study  developed  a 
framework  for  WF  assessment  during  grapes’  cultivation  and  processing  to  optimise  the 




In  addition,  a more  comprehensive  analysis  included  the LCA of  the  carbon, water,  and  energy 
footprints, as well as the material intensity and solid and water wastes, of a bottle wine during the 
phases  of  grapes’  cultivation,  wine  production,  bottling  and  packaging  in  Portugal  [31].  More 
recently, the water‐related ISO 14046 was used to analyse the WF profile of a Spanish grape variety 
for vinification and to address the impacts due to water scarcity and degradation from a life cycle 
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of  grape  varieties  by  a  medium‐sized  winery  in  Umbria,  based  on  the  V.I.V.A.  tool  [34]  and 
following the ISO 14046 principles [21]. In a later study, the authors performed a combined carbon 
and  WF  assessment  in  the  life  cycle  of  the  Italian  red  wine  using  the  same  dataset  and 
methodological  approach  [36].  In  the  same  vein, Rinaldi  et  al.  [37]  performed  a  cradle‐to‐grave 




cultivation,  wine  production,  vinegar  ageing,  and  bottling,  following  the  ISO  approach  [21]. 
Recently, Borsato et al. [39] compared the WF outcomes of a volumetric (i.e., the V.I.V.A. tool [34]) 
and two LCA‐based approaches (i.e., Available WAter REmaing – AWARE [40] and Water Scarcity 
Index  [14])  during  the  production  of  a white  wine  variety  in Northeast  Italy  to  improve water 
management.  Miglietta  et  al.  [41]  investigated  the  WF  of  two  types  of  wines  indicated  with 
designation of origin whose vineyards are situated  in Northern  (Piedmont) and Southern  (Sicily) 
Italy  to  compare  the  geographical  impact  of  grapes’  cultivation  on  freshwater  consumption  and 
pollution. More recently, Miglietta et al.  [42] quantified  the water efficiency  (i.e.,  the ratio of  total 
wine WF to total wine production) and the economic water productivity (i.e., the ratio of wine price 
to wine WF) of  all  Italian wines  indicated with  appellation  of origin.  In  addition, Miglietta  and 
Morrone  [43]  studied  the  virtual  water  flows  and  economic  water  productivity  of  wine  trade 
between Italy and Balkan countries. The latter three research efforts were conducted based on the 
WF assessment manual estimates [8]. 
Figure  2  illustrates  the distribution of  the  case  studies  on wine WF  assessment  by  country. 
Notably,  Italy  dominates  the wine WF  research  (i.e.,  nine  out  of  20  studies),  confirming  (i)  the 
leading role of the Italian winemaking industry both within the country [16] and abroad [1], and (ii) 
the  increased water scarcity concerns  in  the region  [14],  followed by New Zealand, Portugal, and 
Spain  (i.e.,  two out of  20  studies  each). Notably,  there  is an apparent absence of WF  studies  for 
French wines, despite  the major economic  impact of  the country’s winemaking sector worldwide 
[17], which  is potentially due  to  lower water scarcity  indices compared  to  Italy  [14].  In addition, 
Figure 3 depicts the distribution of the studies by year of publication. In fact, the research on wine 
WF assessment has received a rather constant interest during the last 6.5 years (i.e., the first paper 
was  identified  in 2013),  exhibiting  an average of  2.9  studies per year worldwide  and 1.2  studies 
annually in Italy.   
Finally, Table 1 provides a  taxonomy of  the  literature  in  the  field of wine WF assessment  in 
Italy. More  specifically,  the  type  of  the  study,  the  period  in which  the  data were  collected,  the 
location  of  the  study,  the  wine  variety  examined,  the  winemaking  phase  considered,  the  WF 
assessment method used, as well as the type and volume of the WF quantified, are documented to 
provide  detailed  information  in  the  field  of  wine  WF  assessment  in  a  supplementary  manner. 
Notably, a comparative analysis of  the studies could be challenging due  to significant differences 
concerning the (i) methodological approaches implemented, (ii) databases utilised, (iii) assumptions 
articulated,  and  (iv)  temporal  or  spatial  characteristics  considered. However,  as  the diverse WF 
assessment approaches exhibited vary with respect to the manner that they quantify water use [22], 
it  is  not  infeasible  to  compare  WF  results  derived  from  different  methods,  even  though  the 
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Table 1. Taxonomy of wine WF research in Italy. 
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3. Water Stewardship in the Italian Wine Industry: Drivers and Barriers 
The  food  and  beverage  industry’s  contribution  to  global  freshwater  withdrawal  is  well 
documented  in  the  extant  scientific  literature,  while  freshwater  resources  are  dwindling  at  an 
alarming  rate  [18]. As  satisfying  the  supply of  food products  requires a  sufficient and  consistent 







and  application  of  water  management  policies  and  practices  in  the  wine  industry  [19].  More 
specifically,  wine  quality  is  correlated  to  grapes’  quality,  thus  motivating  the  wine  industry  to 
investigate irrigation practises [34]. In particular, a wine’s identify is defined by grape maturation, 
aroma, and coloration [46], which are attributes that are amenable to the vine’s geographical location 
and  climate  conditions  that  determine  the  chemical  composition  and  sensory  characteristics  of 
grapes [47]. 
As  freshwater appropriation  is characterised by space–temporal dimensions,  the adoption of 
advocated practises in the winemaking industry is eminent to mitigate water stress phenomena at 
both  local and global  freshwater bodies  [33,35,43]. This need  is even more pronounced  in regions 
where  the  nexus  of  water  scarcity,  vineyards,  production  seasonality,  and  climatic  conditions’ 
severity  aggravate  water  consumption.  In  this  regard,  targeted  institutional  and  state‐specific 
policies  and  directives  (e.g.,  European  Program  of  Sustainability,  New  Zealand  Winegrowing 
Program, Italian initiative on Valutazione dell’ Impatto in Vitivinicoltura sull’ Ambiente) motivate 
circular economy and water‐use minimisation in wine [39], while they further support investments 
in  related  infrastructure  to protect water quality  and quantity  [41]. Furthermore,  the plethora of 
research  studies  and  corporate  reports  pertinent  to  water  consumption  across  the  wine  supply 
chains operations allows benchmarking [36,37], thus further enabling the continuous improvement 
and proliferation of water management policies and practises among industry stakeholders. 
From  a  socio‐economic  angle,  water  security  has  a  prominent  role  in  the  United  Nations 
Sustainable Development Goals, as it is recognised as a key determinant to the delivery of a viable 
ecosystem  to  future  generations  and  a  critical  factor  towards  ensuring  continuity  to  food 
manufacturing operations  [48].  In particular,  securing  freshwater  resources’  sustainability  allows 




burden  linked  with  their  production  [35,36].  To  a  greater  extent,  reducing  the  utilisation  of 
freshwater as a production material results in operational cost savings for companies [43]. 
From  a market perspective,  consumers’  awareness  and  attentiveness  over  the  sustainability 
impact  of  wine  products  drive  demand  growth  in  the  sector,  especially  in  case  water‐related 
eco‐certification is provided [39]. Indicatively, Rugani et al. [49] critically analysed LCA and carbon 
footprint‐based studies on the wine‐making industry and stressed that carbon footprint labelling in 
wines  provides  a  market  differentiation  element  that  could  influence  consumers’  purchasing 
behaviour. Moreover, wine produced with sustainable techniques has a greater export potential [42], 
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water‐sensitive market segments. To some extent, consumers and policy‐makers should also become 
aware of  the virtual water  flows, particularly blue water,  embedded  in  international wine  trade, 
considering  that agri‐food  trade greatly  influences water appropriation  in a country  [43]. To  this 
end,  national  initiatives  and  businesses  in  the  wine  sector  actively  engage  multispectral  WF 
mitigation  initiatives  to  reduce operating  costs  and  communicate  the water  stewardship of  their 




















to  the particular production  specifications  to guarantee designation of origin  (i.e.,  irrigation  and 
fertilisation  are prohibited)  [41]. To  that  effect, WF  assessment methodologies  generate different 
results even in the case that the same water management techniques are considered [35]. 
To a greater extent, established methodologies used for the ex ante evaluation of manufacturing 
operations’  water  impact  (e.g.,  LCA)  myopically  leverage  secondary  data  sources  and  neglect 
geographically  related characteristics, such as diverse climatic conditions and applied production 




data  input  further  inhibits  the  contextualisation  of  the  results  in  real‐world  operations  [34], 
subsequently affecting the decision‐making over the investments in related practises. 
Furthermore,  most  water  management‐related  studies  focus  on  the  academic  merit  of  the 
applied  methodological  approaches  in  the  pursuit  of  accuracy  and  precision  of  calculations. 
However, business stakeholders, who  in principal operationalise water mitigation policies, cannot 









































































environment  [39,53].  Particularly,  in  the winemaking  industry,  sustainability  is  a  key  driver  for 
competitiveness, market differentiation, and process innovation [4]. WF could become a meaningful 
indicator in sustainability initiatives for wines (as lower water consumption is also connected with a 
better  wine  quality  and  taste  [41,42]);  thus,  the  winemaking  industry  is  exploring  practises  to 
improve the related environmental impact. 
At a national level (e.g., Chile, Australia, New Zealand), frameworks to inform sustainability in 
the winemaking  industry exist. Flores [3] reviewed the process‐based winemaking  frameworks  in 
six  countries  and  reported  three  categories  where  common  water  management  practises  are 
recognised:  (i)  soil  management—protection  of  water  resources  from  pollution,  (ii)  water 
management—registration of water use, selection of irrigation system, and control of water quality, 
and  (iii) wastewater—monitoring of effluents and  treatment of winery wastewater. Focussing on 
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of view,  regulated deficit  irrigation  at  the phenological  stage  is  applied  to  increase  the phenols’ 
content  [27]. Alongside  the different  quality  of  the  cultivated  grapes  for winemaking,  irrigation 
systems and practises are also dictated by the edaphoclimatic and related infrastructure conditions 
at  each  region.  Indicatively,  in  the  province  of  Mendoza,  Argentina,  88%  of  the  vineyards  are 
irrigated  through  surface  irrigation  (i.e.,  gravity‐based  systems),  whereas  the  remaining 
vine‐growing area is irrigated through pressurised systems (e.g., dripping) to grow wine grapes of 
different  qualities  [27].  Moreover,  the  selection  of  good  practices  in  water  management  for  the 
winemaking industry could be influenced by the assessment methodology applied [39]. Overall, this 
selection  depends  on  a  range  of  decision‐making  constituents.  More  specifically,  alternative 
irrigation  options  (e.g.,  drip,  deficit)  [55,56]  and  wastewater  treatment  techniques  (i.e.,  aerobic, 
anaerobic,  or  their  combination)  [54]  result  in different  levels  of water  savings.  In  addition,  the 
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Good Practice  Description  Aims  References 
production line   Monitor/mitigate effluents 
5. Conclusions 
The  Italian  wine  industry  constitutes  a  global  leader  in  terms  of  production  quantity  and 




Italian  wine  dominates  the  research  efforts  with  respect  to  WF  assessment,  thus  validating  the 
important role of economic and environmental sustainability in the national winemaking industry. 
To a greater extent, given  the consumers’ awareness and positive purchasing behaviour  towards 
water‐efficient  wines,  the  sustainability  profile  of  the  Italian  wines  could  further  link  to  the 
designation of origin and receive international market’s appreciation. 
As  research  regarding water management  in  the winemaking  industry  is  limited,  this paper 
acts  as  an  initial  mapping  that  captures  the  major  drivers  and  barriers  of  water  stewardship 
considering the unique geographic and socio‐economic characteristics of the Italian landscape. Our 
research findings indicate that the environmental, socio‐economic, and market drivers outperform 





should act  towards  the direction of water management  to support  the preservation of  freshwater 
resources and enhance the economic water productivity of  their products. This research validates 
that  water  management  policies  and  practices  should  be  systematically  applied  in  the  Italian 











farming echelon.  In  this  regard, sensor  technologies are  reported  to  support  the decision‐making 
process  concerning  the  water  stewardship  of  agrifood  commodities  [57],  which  could  also  be 
pertinent  to  the case of  the wine supply chain. The use of sensors  in grapes’  farming  for monitor 
freshwater use and other related parameters (e.g., soil moisture) is an indicative digital intervention 
that  relates  to  the quality of  the wine production. The  introduction of advanced  technologies can 
assist in (i) mitigating methodological errors in water‐use estimations, (ii) gathering field‐level data, 
(iii)  calculating  water  consumption  in  viticulture  in  a  more  accurate  way,  (iv)  extrapolating 
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analysis and simulation  to  solve  freshwater  resource planning and operational problems. To  that 
end, Aivazidou et al. [7] suggest a framework that guides the ex ante evaluation of applied water 
management policies through developing a pertinent simulation model that enbables the assessment 




cereals,  is  highly  recommended  considering  that  the  majority  of  wine  grapes  across  the 
Mediterranean  are  grown  under  rainfed  conditions.  To  a  greater  extent,  the  economic  water 
productivity  could  be  combined  with  water  scarcity  indicators  to  account  for  the  inter‐annual 
variability of  the green and blue WFs at a  regional  level  to  improve  the management of grapes’ 
production, supply, and wine trade in the winemaking sector [62]. 
To wrap up, based on the environmental, economic, and technical managerial insights obtained 
by  the  analysis  of  the  major  drivers,  barriers,  and  good  practises,  it  is  crucial  that  industry 
stakeholders should systematically focus towards developing a concrete water management scheme 
in the Italian winemaking sector for fostering its sustainability. 
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